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摘 要 发 展 性 阅读 障碍 的 本 质 一 直 是 研究 者 争论 的 焦点 。 大 量 研究 发 现 ， 阅 读 障碍 者 具有 视 
听 时 间 整 合 缺陷 。 然 而 ， 这 些 研究 仅 考察 了 阅读 障碍 者 视听 时 间 整 合 加 工 的 整体 表现 ， 也 


就 是 平均 水 平 的 表现 ， 却 对 整合 加 工 的 变化 过 程 缺 乏 探讨 。 视 听 时 间 
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间 整 合 的 动态 加 工 过程 ， 对 内 部 时 间 表 征 与 感觉 输入 之 间 差 异 的 再 校准 困难 则 会 


觉 整 合 受 损 ， 而 阅读 障碍 者 的 再 校准 相关 能 力 存 在 缺陷 。 因 此 ， 视 听 时 间 昨 


可 能 是 发 展 性 阅读 障碍 视听 时 间 整 合 缺陷 的 根本 原因 。 未 来 的 研究 需要 进 
阅读 障碍 者 视听 时 间 再 校准 能 力 的 具体 表现 ， 以 及 这 些 表现 背后 的 认 知 神经 机 制 。 
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1 引言 


导致 多 感 


校准 能 力 受 损 


步 考察 发 展 性 


在 学 校 教育 中 ， 对 阅读 能 力 的 培养 是 教学 的 核心 之 一 。 良 好 的 阅读 能 力 对 个 体 自身 的 


发 展 以 及 国民 整体 文化 素养 的 提升 具有 非常 重要 的 作用 。 然 而 ， 一 些 个 体 的 阅读 能 力 明 显 


低 于 同年 龄 应 有 的 水 平 ， 被 称 为 发 展 性 阅读 障碍 (developmental dyslexia, DD)。 这 是 一 种 个 


体 在 智力 正常 ， 不 缺乏 学 校 教育 和 接触 社会 文化 的 机 会 ， 并 且 没 有 视 、 听 觉 功能 障碍 的 情 


况 下 ， 仍 然 难以 习 得 流畅 阅读 的 缺陷 (Casini et al., 2018)。 阅 读 障碍 会 给 个 体 带 来 广泛 的 负 


影响 ， 经 历 过 阅读 失败 的 儿童 常 伴随 行为 、 社 会 、 学 业 和 心理 方面 的 问题 (Anthony & 


Lonigan, 2004)。 因 此 ， 探 索 DD 发 生 的 本 质 是 关键 且 人 迫切 的 研究 课 
期 筛 查 和 后 续 的 干预 治疗 具有 重大 的 理论 及 现实 意义 。 


题 


， 这 对 DD 人 和 群 的 早 


阅读 是 整合 视觉 和 听觉 通道 输入 信息 的 过 程 (Pammer & Vidyasagar, 2003)， 个 体 整合 听 


觉 语音 和 视觉 文字 符号 之 间 对 应 关系 的 能 力 与 阅读 能 力 联系 密切 (Ehri, 2005)。 时 间 因 素 ( 例 


如 : 同步 性 , 持续 时 间 , 速度 和 韵律 结构 ) 在 整合 视 、 听 言语 信号 方面 共有 重要 作 


J(Fujisaki et 


al., 2004; Van Wassenhove et al., 2007)， 时 间 整 合 也 是 多 感觉 整合 的 基础 (Lewkowicz, 1992, 
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1 1994, 1996)。 视 听 时 间 整 合 (audiovisual temporal integration) 是 指 个 体 将 时 间 异 步 的 视听 刺激 


2 ”整合 为 一 个 有 意义 的 独立 事件 的 过 程 (Stevenson et al., 2012; Stevenson & Wallace, 2013; 李涛 


3 ” 涛 等 ,2018)。 时 间 整 合 窗 口 (temporal binding window, TBW, Arrighi et al., 2006) 以 及 同步 反应 


4 ”概率 (e.g., Francisco, Groen et al., 2017)、 时 间 知 觉 阔 限 (例如 : 最 小 可 觉 差 , Mossbridge et al., 
5 ”2017) 等 能 体现 整合 窗口 大 小 的 指标 ， 可 以 反映 视听 时 间 整 合 能 力 。 由 于 合适 的 视听 TBW 
6 ”对 学 习 阅 读 时 正确 绑 定 语音 -字符 非常 重要 ， 所 以 视听 时 间 整 合 也 是 阅读 的 一 个 关键 组 成 部 
7 ”分 (Gori et al., 2020)。 研 究 发 现 ，DD 个 体 的 视听 时 间 整 合 能 力 受 损 ， 常 表现 为 视听 TBW 异 
8 常 增 宽 ， 难 以 分 离异 步 刺 激 ， 即 使 跨 通道 视听 刺激 的 异步 时 间 较 长 ， 仍 然 感知 二 者 是 同时 
9 AEH (Francisco et al., 2014; Francisco, Jesse et al., 2017; Hairston et al., 2005; Virsu et al., 2003). 


10 ”但 是 ， 现 有 的 研究 仅 从 整体 ， 即 平均 水 平 层面 考察 DD 个 体 视听 时 间 整 合 加 工 的 表现 (e.g.， 


11 Francisco et al., 2014; Francisco, Jesse et al., 2017; Hairston et al., 2005; Laasonen et al., 2002; 


12 Virsu et al., 2003)， 并 没有 探讨 DD 个 体 视听 时 间 整 合 加 工 的 变化 过 程 。 视 听 时 间 再 校准 


13 (audiovisual temporal recalibratiom) 作 为 大 脑 对 视觉 和 听觉 通道 输入 信息 之 间 的 短暂 时 间 延 迟 
14 ”进行 动态 适应 的 过 程 ， 可 以 体现 这 种 变化 : 当 输 入 的 视听 刺激 不 同步 时 ， 大 脑 将 对 视听 刺 
15 ” 激 的 时 间 同 步 感知 朝 异步 方向 ， 即 朝 先 呈 现 刺激 的 通道 进行 调整 ， 促 进 其 知觉 为 一 个 整体 
16 ”事件 (Keetels & Vroomen, 2007; Van der Burg et al., 2013)。 多 感觉 整合 加 工 过 程 中 的 时 间 再 校 


17 ”人 准 也 可 以 反映 TBW 的 动态 变化 ， 包 括 时 间 窗 口 扩大 、 主 观 同时 点 (the point of subjective 


r 


18 simultaneity, PSS) 偏 移 以 及 时 间 窗 口 恢 复 三 个 阶段 (Navarra et al., 2005, 2007, 2009)。 阅 读 障 
19 ” 碍 的 相关 研究 发 现 ， 在 行为 层面 ，DD 个 体 存在 言语 层面 的 语音 再 校准 缺陷 (Keetels et al., 


20 ”2018)。 在 神经 层面 ，DD 个 体 的 神经 适应 能 力 弱 于 正常 阅读 者 (Jaffe-Dax et al., 2018; 


21 ”Perrachione et al., 2016; Peter et al., 2019)， 而 时 间 再 校准 正 是 对 时 间 异 步 的 适应 能 力 (Noel et 
22 ”al.,2017)。 因 此 ， 视 听 时 间 再 校准 缺陷 可 能 是 DD 视听 时 间 整 合 缺 陷 背 后 更 基础 的 认 知 神经 
23 HL itil). 

24 本 文 首先 系统 地 回顾 DD 视听 时 间 整 合 缺陷 的 研究 ， 通 过 分 析 现 有 研究 的 局 限 和 近似 
25 ”领域 研究 的 结果 ， 推 测 DD 视听 时 间 整 合 缺陷 背后 更 基础 的 认 知 神经 机 制 可 能 是 视听 时 间 
26 ”再 校准 能 力 受 损 。 然 后 ， 阐 述 视听 时 间 再 校准 与 视听 时 间 整 合 的 关系 ,说明 视 听 时 间 再 校 
27 ” 准 如 何 影 响 视听 时 间 整 合 。 接 着 ， 梳 理 DD 再 校准 相关 能 力 受 损 的 研究 ， 为 其 可 能 存在 视 
28 ”上 听 时 间 再 校准 缺陷 提供 证 据 支 持 。 最 后 ， 总 结 全 文 ， 对 未 来 DD 视听 时 间 再 校准 能 力 的 丰 


29 AH HITRE. 


2 发 展 性 阅读 障碍 的 视听 时 间 整 合 缺 陷 
2.1 发 展 性 阅读 障碍 视听 时 间 整 合 缺 陷 的 行为 表现 

Virsu 等 (2003) 采 用 两 项 任务 探讨 了 DD 成 人 的 视听 时 间 加 工 能 力 从 20 岁 到 59 岁 的 发 展 
状况 。 在 时 间 顺 序 判 断 (temporal order judgment, TOJ) 任 务 中 ， 以 不 同时 间 间 隔 (stimulus 
onset asynchrony, SOA) 呈 现 非 言语 视听 刺激 ， 要 求 被 试 判断 哪个 通道 的 刺激 先 呈 现 。 在 时 
间 加 工 敏感 性 (temporal processing acuity, TPA) 任 务 中 ， 被 试 需要 判断 视听 跨 通道 刺激 是 否 后 
时 呈现 。 两 项 任务 均 以 时 间 知 觉 阔 限 表 示 视 听 时 间 整 合 能 力 。 结 果 发 现 ， 无 论 年 龄 大 小 ， 
DD 个 体 在 两 项 任务 中 的 时 间 知 觉 阔 限 都 显著 高 于 正常 阅读 者 ， 并 且 这 种 加 工 缺 陷 会 随 着 年 
龄 的 增长 进一步 加 重 (Virsu et al., 2003)。 随 后 ，Hairston 等 (2005) 使 用 与 时 间 顺 序 判 断 任务 
相似 的 时 间 腹 语 任务 ， 并 以 非 言 语 刺激 为 材料 考察 了 阅读 障碍 成 人 的 视听 时 间 整 合 窗口 。 
在 时 间 腹 语 任务 中 ， 每 个 试 次 (triaD) 的 视觉 刺激 和 听觉 刺激 各 有 两 个 。 其 中 ， 第 一 个 视 、 听 
刺激 同时 呈现 ， 第 二 个 视觉 刺激 与 第 一 个 视觉 刺激 的 SOA 由 被 试 各 自 的 辨别 阔 限 决定 并 保 
ERE; 第 二 个 听觉 刺激 与 第 二 个 视觉 刺激 的 SOA 以 50 ms 为 步 长 在 0~350 ms 的 范围 内 随 
机 选择 。 两 个 视觉 刺激 在 注视 点 上 方 和 下 方 各 呈现 一 次 ， 要 求 被 试 判断 第 一 个 视觉 刺激 呈 
现 的 位 置 。 结 果 发 现 ， 在 对 照 组 中 ， 相 较 于 基线 的 单 视觉 刺激 条 件 ， 第 二 个 听觉 刺激 对 视 
觉 刺激 顺序 判断 的 促进 作用 在 SOA 大 于 200 ms 后 消失 。 而 阅读 障碍 组 在 SOA 为 350 ms 时 
仍然 表现 出 促进 作用 。 这 说 明 阅 读 障碍 者 的 视听 TBW 比 正常 阅读 者 更 宽 。 研 究 者 认为 ， 扩 
展 的 时 间 整 合 窗 口 将 导致 个 体 难 以 快速 、 准 确 地 整合 来 自 多 个 感觉 通道 的 线索 。 具 体 而 言 ， 
在 阅读 过 程 中 ， 神 经 系统 必须 适当 地 绘制 单词 视觉 元 素 (例如 : 字母 ) 与 相应 听觉 元 素 (例如 : 
音素 ) 的 表征 。 而 这 种 映射 时 间 窗 口 的 扩大 会 导致 不 恰当 的 对 应 关系 ， 最 终 表现 为 字母 - 音 
素 的 映射 错误 ， 从 而 造成 阅读 时 解码 的 速度 和 准 
前 研究 仅 使 用 非 言语 刺激 作为 实验 材料 ，Francisco 等 (2014) 同 时 使 用 言语 和 非 言语 刺激 考 
察 阅 读 障碍 成 人 的 视听 时 间 敏 感性 。 在 非 言语 刺激 的 同时 性 判断 (simultaneity judgment, SJ) 
任务 中 ， 被 试 需要 判断 拍手 动作 与 拍手 声音 是 否 同 时 发 生 。 在 言语 刺激 的 McGurk 同步 判 
断 任 务 中 ， 被 试 需要 判断 音节 /apa/ 的 发 音 和 音节 /aka/ 的 口 型 动作 是 否 同时 发 生 。 以 被 试 在 
不 同 SOA 条 件 下 的 同步 反应 概率 拟 合 高 斯 函数 得 到 的 TBW 作为 反映 视听 时 间 整 合 能 力 的 
指标 。 结 果 发 现 ， 与 正常 成 人 相 比 ， 阅 读 障碍 成 人 整合 言语 视听 刺激 时 有 更 宽 的 TBW， 即 
对 言语 刺激 的 视听 时 间 整 合 存在 缺陷 。 但 是 ， 对 于 整合 非 言语 视听 刺激 ， 两 组 被 试 的 TBW 
没有 显著 差异 。 研 究 者 认为 ， 阅 读 障 碍 者 的 视听 时 间 整 合 缺 陷 是 一 种 持续 的 状态 ， 可 以 延 


x 


角 性 下 降 (Hairston et al., 2005)。 不 同 于 先 


续 到 成 人 阶段 ， 而 不 是 与 阅读 习 得 有 关 的 短暂 发 展 滞后 。 对 于 非 言语 条 件 下 两 组 被 试 的 视 


昕 TBW 没有 显著 差异 的 原因 ， 研 究 者 指出 : 一 方面 可 能 是 因为 非 言语 的 拍手 刺激 比 言语 刺 


激 更 简单 ， 使 得 阅读 障碍 者 更 容易 进行 同步 判断 ， 从 而 消除 了 组 间 差 异 。 另 一 方面 可 能 是 


节 /apa/ 的 发 音 和 音节 /aka/ 的 口 型 


因为 该 研究 使 用 的 任务 与 Hairston 等 (2005) 使 用 的 基于 顺序 判断 的 时 间 腹 语 任务 不 同 。 顺 序 
判断 侧重 于 个 体 对 视听 刺激 的 解 离 ， 相 比 于 同时 性 判断 ， 更 容易 受到 反应 策略 的 影响 ， 难 
以 准确 反映 整合 加 工 (Francisco et al., 2014)。 接 着 ，Francisco, Jesse 等 (2017) 在 其 2014 Fh 


完 的 基础 上 纳入 了 更 多 的 阅读 障碍 成 人 ， 并 增设 了 McGurk 识别 任务 ， 即 被 试 需 要 判断 音 


动作 在 整体 感知 上 是 /apa/、/aka/ 还 是 融合 音节 /ata/。 结 果 发 


现 ， 在 使 用 言语 刺激 的 McGurk 同步 判断 任务 和 非 言 语 刺激 的 同时 性 判断 任务 中 ， 阅 读 障 


碍 者 的 视听 TBW 都 显著 宽 于 正常 阅读 者 。 表 明 他 们 不 仪 在 加 工 言语 刺激 时 有 视听 时 间 整 合 
缺陷 ， 对 更 一 般 的 非 言语 刺激 也 存在 视听 时 间 整 合 缺 陷 。 不 过 ， 在 McGurk 识别 任务 中 ， 


阅读 障碍 者 的 视听 TBW 与 正常 


阅读 者 无 显著 差异 。 研 究 者 认为 ， 阅 读 障碍 者 视听 TBW 的 


异常 增 宽 不 仅 会 导致 学 习 字母 -声音 映射 的 困难 ， 还 反映 了 他 们 在 信息 采集 方面 存在 困难 ， 


即 需要 扩展 TBW 弥补 感觉 加 工 的 缺陷 。 而 阅读 障碍 者 视听 跨 通 道 的 言语 同步 判断 与 言语 知 


觉 融 合 结果 的 分 离 可 能 与 任务 的 性 质 及 其 涉及 的 加 工 过程 有 关 。 有 具体 来 说 ， 阅 读 需要 有 意 


识 地 映射 字母 -声音 的 对 应 关系 


感知 它们 的 同步 状态 。 而 在 McGurk 识别 任务 中 ， 来 自 两 


个 通道 的 信息 被 自动 整合 成 独立 的 整体 感知 。 所 以 被 试 在 McGurk 识别 任务 中 进行 内 隐 的 


时 间 同 步 判 断 ， 但 在 阅读 时 进行 外 显 的 时 间 同 步 判 断 。 因 此 ， 阅 读 障 碍 者 在 习 得 字母 -声音 
对 应 关系 方面 存在 缺陷 的 一 个 核心 问题 可 能 是 难以 作出 外 显 的 时 间 同 步 判断 ， 而 涉及 内 隐 
的 时 间 同 步 判 断 的 McGurk 识别 任务 不 能 探查 出 这 一 缺陷 Francisco, Jesse et al., 2017). 


Francisco, Groen 等 (2017) 再 次 扩大 样本 ， 使 用 相同 的 三 项 任务 考察 视听 时 间 敏 感性 对 阅读 


的 影响 。 该 研究 以 被 试 在 每 个 S 


指标 ， 反 应 概率 越 高 代表 TBW } 
应 概率 与 正常 阅读 者 均 没 有 显 


Francisco et al., 2014; Francisco, J 


特地 解释 了 阅读 表现 的 方差 变 


OA 条 件 下 的 同步 反应 或 融合 反应 概率 的 均值 作为 时 间 整 合 
戌 宽 。 结 果 却 发 现 ， 在 全 部 三 项 任务 中 ， 阅 读 障 碍 成 人 的 反 
著 差 异 。 但 是 ， 研 究 者 并 没有 给 出 与 先前 研究 结果 (e.g.， 
esse et al., 2017) 不 一 致 的 解释 ， 只 是 强调 视听 时 间 敏 感性 独 
异 。 被 试 作 出 更 多 同步 判断 时 ， 错 误 阅 读 的 数量 也 更 多 


(Francisco, Groen et al., 2017)。 近 期 ， 武 慧 多 (2020) 招 募 汉语 DD 儿童 进行 了 一 系列 的 视听 时 


间 敏 感性 研究 ， 发 现 DD 儿童 在 同时 性 判断 任务 中 的 视听 同时 性 窗口 比 正 常 儿 童 更 宽 ， 表 


明 汉语 DD 儿童 的 视听 时 间 整 合 


综合 行为 研究 的 结果 可 以 看 出 ， 阅 读 障碍 者 的 视听 时 间 整 合 能 力 弱 于 正常 发 展 阅读 者 ， 


能 力 存 在 缺陷 。 这 一 结果 也 与 拼音 文字 的 研究 结果 一 致 。 


4 


1 ， 并且 这 种 现象 存在 跨越 语言 、 年 龄 和 刺激 类 型 的 一 致 性 。 研 究 者 试图 以 实验 材料 和 任务 性 


2 ， 质 的 不 同 来 解释 部 分 不 一 致 的 实验 结果 (e.g., Francisco et al., 2014; Francisco, Groen et al., 2017; 


3 Francisco, Jesse et al., 2017; Laasonen et al., 2002)， 例 如 : 非 言 语 刺激 比 言语 刺激 更 简单 更 容 
4 易 判 断 ， 从 而 消除 了 组 间 差 异 (e.g.,Francisco et al, 2014)、 时 间 同 步 的 内 隐 判 断 任 务 
5 (McGurk 识别 任务 ) 无 法 探查 出 视听 时 间 整 合 缺 陷 (e.g., Francisco, Jesse et al., 2017) 等 。 然 而 ， 


6 ” 现 有 研究 的 结果 并 不 完全 支持 这 些 解释 。 具 体 来 说 ， 尽 管 上 述 研究 发 现 阅 读 障碍 者 在 


7 McGurk 识别 任务 中 的 TBW 与 正常 阅读 者 无 显著 差异 (e.g., Francisco, Groen et al., 2017; 


8 Francisco, Jesse et al., 2017)， 但 是 Woynaroski 等 (2013) 使 用 McGurk 识别 任务 探查 出 了 视听 
9 ”时 间 整 合 能 力 的 损伤 。 因 此 ，McGurk 识别 任务 可 以 用 于 视听 时 间 整 合 缺 陷 的 考察 ， 说 明 任 
10 ” 务 性 质 的 不 同 并 不 是 造成 研究 结果 间 存 在 差异 的 本 质 原因 。 此 外 ， 这 些 解释 也 无 法 合理 地 
11 ”说 明 为 什么 采用 相同 的 实验 材料 和 实验 任务 会 产生 不 同 的 结果 [例如 : Francisco, Groen 等 


pa 


12 ”(2017) 和 Francisco, Jesse 等 (2017)、Hairston 等 (2005) 和 Laasonen 等 (2002)]。 上 述 争 论 表明 
13 DD 个 体 的 视听 时 间 整 合 缺 陷 可 能 存在 没有 被 揭示 的 关键 影响 因素 。 已 有 研究 发 现 ， 平 均 水 
14 ” 平 上 正常 的 多 感觉 整合 行为 表现 背后 仍然 可 能 存在 整合 加 工 过 程 的 缺陷 (e.g., Noel et al., 
15 ”2017; Zaideletal.,2015)。 并 且 ， 体 现 整 合 加 工 过 程 的 时 间 再 校准 指标 比 TBW 等 整体 指标 更 
16 ”能 敏感 地 反映 出 视听 时 间 整 合 能 力 的 差异 (e.g., Noel et al., 2017)。 这 些 研究 结果 提示 ， 无 论 
17 DD 个 体 在 平均 水 平 上 的 视听 时 间 整 合 能 力 是 否 表 现 出 缺陷 ， 反 映 整 合 加 工 过 程 的 视听 时 间 
18 ”再 校准 能 力 都 可 能 存在 缺陷 。 本 文 将 在 2.3 节 进 一 步 讨论 这 一 问题 。 

19 ”2.2 发 展 性 阅读 障碍 视听 时 间 整 合 缺 陷 的 神经 表现 

PT 20 Froyen 等 (2011) 运 用 EEG 技术 ， 以 失 匹配 负 波 (mismatch negativity, MMN) 为 指标 考察 
21 ”阅读 障碍 儿童 对 字母 -语音 联结 的 跨 通道 加 工 能 力 。 视 觉 刺 激 为 字母 “a”， 听觉 标准 刺激 为 
22 ”音素 “/a/”(85%)， 听 觉 新 异 刺激 为 音素 “/0/”(15%)。 在 听觉 单 通道 条 件 下 ， 只 向 被 试 呈 
23 ” 现 听 觉 标 准 刺激 和 新 异 刺激 。 在 视听 跨 通 道 条 件 下 ， 视 听 刺 激 有 两 种 呈现 方式 。 一 种 是 同 
24 ”时 呈现 ， 另 一 种 是 视觉 刺激 先 于 听觉 刺激 200 ms 呈现 。 实 验 采 用 被 动 任务 ， 要 求 被 试 对 屏 
25 ， 幕 中 央 随 机 呈现 的 探测 刺激 进行 按键 反应 以 保持 注意 。 结 果 发 现 ， 正 常 儿 童 在 视听 异步 条 
26 ” 件 下 诱发 的 MMN 平均 波幅 显著 大 于 听觉 单 通道 条 件 ， 但 同年 龄 阅读 障碍 儿童 在 这 两 种 条 
27 ” 件 下 诱发 的 MMN 平均 波幅 没有 显著 差异 ， 表 明 阅 读 障 碍 儿童 难以 自动 整合 字母 和 语音 
28 (Froyen et al,2011)。Mittag 等 (2013) 使 用 相似 的 研究 范式 ， 发 现 正常 成 人 在 视听 同步 条 件 下 
29 ”诱发 的 MMN 显著 大 于 视听 异步 条 件 ， 但 阅读 障碍 成 人 在 这 两 种 条 件 下 诱发 的 MMN 没有 


30 ”显著 差异 ， 表 明 DD 个 体 的 视听 时 间 整 合 缺 陷 在 成 年 阶段 仍然 存在 。fMRI 研究 发 现 ， 个 体 
5 


视听 时 间 整 合 的 相关 脑 区 位 于 双 侧 额 项 叶 网 络 、 颗 上 皮层 (superior temporal cortex, STC) 和 


视觉 、 上 听觉 皮层 (e.g., Adhikari et al., 2013; Binder, 2015; Dhamala et al., 2007; Noesselt et al., 


2007)。 并 且 经 过 视听 路 通道 时 间 同 步 感觉 训练 后 ， 后 里 上 沟 (posterior superior temporal 


sulcus, pSTS) 和 视觉 、 听 觉 皮层 之 间 的 静 息 态 功 能 连接 显著 增强 (Powers et al., 2012)。 但 是 ， 
现 有 针对 阅读 障碍 的 fMRI 研究 侧重 于 考察 对 同时 出 现 的 形 - 音 刺激 的 整合 能 力 (e.g., Blau et 
al., 2009, 2010; Riisseler et al., 2018)， 而 没有 考察 时 间 整 合 能 力 。 不 过 ， 一 项 综述 研究 
(Stevenson et al., 2016) 指 出 ， 同 样 普遍 具有 视听 时 间 整 合 缺 陷 的 群体 (例如 : 自 闭 症 , ASD), 
其 多 感觉 时 间 整 合 缺 陷 的 神经 基础 也 位 于 后 桥 上 沟 。 因 此 ， 视 听 时 间 整 合 缺 陷 可 能 与 视觉 、 
听觉 皮层 和 矣 叶 皮 层 等 区 域 的 激活 异常 有 关 。 
2.3 当前 发 展 性 阅读 障碍 视听 时 间 整 合 研究 的 局 限 

研究 表明 ， 视 听 TBW 在 整合 加 工 过 程 中 不 是 固定 不 变 的 ， 而 是 动态 变化 的 ， 包 括 时 间 
窗口 扩大 、 主 观 同时 点 偏 移 以 及 时 间 窗 口 恢 复 三 个 阶段 ， 即 时 间 再 校准 (Navarra et al., 2005, 
2007, 2009)。 这 种 时 间 窗 口 的 扩大 和 缩小 取决 于 先前 感觉 体验 的 影响 (Powers et al., 2009)， 
并 且 时 间 再 校准 能 够 在 很 短 的 时 间 内 (例如 : 一 个 试 次 ) 发 生 ， 即 快速 时 间 再 校准 (rapid 
temporal recalibration, Van der Burg et al., 2013)。 然 而 ， 当 前 针对 DD 视听 时 间 整 合 的 行为 


究 均 以 被 试 在 不 同 实验 条 件 下 全 部 测验 结果 的 均值 来 计算 视听 TBW 及 其 相关 指标 (e.g.， 


Francisco et al., 2014; Francisco, Jesse et al., 2017; Hairston et al., 2005; Laasonen et al., 2002; 
Virsu et al., 2003)， 神 经 研究 也 均 以 被 试 在 不 同 实验 条 件 下 大 脑 激活 强度 的 整体 炙 加 平均 值 
进行 比较 (e.g., Froyen et al., 2011; Mittag et al., 2013)， 只 能 考察 DD 个体 视听 时 间 整 合 加 工 
的 整体 表现 ， 也 就 是 平均 水 平 的 表现 ， 并 不 能 探查 DD 个 体 视听 时 间 整 合 加 工 的 动态 变化 
过 程 。De Niear 等 (2017) 对 正常 个 体 的 研究 发 现 ，TBW 会 随 实验 的 进行 显著 缩小 。 并 且 这 
种 在 视听 时 间 整 合 加 工 中 TBW 不 断 缩小 的 变化 过 程 已 被 许多 训练 研究 所 证 实 。 在 经 过 一 次 
有 反馈 的 视听 同时 性 判断 训练 后 ， 个 体 的 TBW 就 会 显著 缩小 ， 体 现 了 TBW 在 视听 时 间 整 
合 过 程 中 的 可 塑性 (e.g., Powers et al., 2009, 2012; Theves et al., 2020)。 此 外 ，Noel 等 (2016) 指 
上 ， 快 速 时 间 再 校准 和 视听 时 间 整 合 有 内 在 联系 ， 可 以 影响 时 间 整 合 表征 (整合 时 间 窗 ) 的 
形成 。 因 此 ， 以 往 研究 中 DD 个 体 的 视听 时 间 整 合 窗 口 在 整体 上 ， 或 者 说 在 平均 水 平 上 蜡 
常 增 宽 的 本 质 ， 就 可 能 是 在 整合 过 程 中 难以 通过 快速 的 时 间 再 校准 重 塑 TBW 的 大 小 ， 即 存 
在 快速 视听 时 间 再 校准 缺陷 。 

此 外 ， 也 有 研究 发 现 ， 即 使 个 体 在 平均 水 平 上 具有 完好 的 多 感觉 整合 表现 ， 但 整合 加 


工 的 过 程 也 会 存在 异常 。Zaidel 等 (201$) 考 察 了 ASD 患者 对 视觉 与 前 庭 觉 (vestibular) 线 索 的 
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1 “多 感觉 整合 过 程 。 在 黑暗 的 环境 中 ， 被 试 站 在 以 不 同 角度 向 左前 方 或 右前 方 移动 的 平台 
2 ”视觉 刺激 是 完全 随机 运动 的 光 点 ( 纯 噪 音 )， 被 试 需要 判断 自己 是 朝 左 前 方 还 是 右前 方 运动 。 
3 ”实验 总 共 包含 4 个 相似 的 组 块 (block)， 用 来 考察 被 试 在 不 同 阶 段 的 多 感觉 整合 能 力 。 研 究 
4 ”者 将 4 个 组 块 的 整合 成 绩 作 为 整体 ， 比 较 平均 水 平 的 表现 时 发 现 ，ASD 患者 的 整合 阔 限 
5 ”正常 个 体 不 存在 显著 差异 ， 即 具有 完好 的 多 感觉 整合 能 力 。 但 是 将 4 个 组 块 的 整合 成 绩 分 
6 “ 开 比 较 时 则 发 现 ，ASD 患者 在 初始 阶段 的 整合 表现 优 于 正常 个 体 。 而 正常 个 体 则 是 随 着 实 
7 ” 验 的 进行 表现 出 显著 的 学 习 效 应 ， 并 在 第 四 个 组 块 获得 了 最 优 的 整合 。 相 比 之 下 ，ASD 患 
8 ”者 的 整合 表现 并 没有 随 实验 的 进行 发 生 显著 变化 。 进 一 步 分 析 发 现 ， 随 着 实验 的 进行 ， 正 

9 ” 常 个 体会 不 断 降 低 视觉 通道 信息 的 权重 值 ， 而 ASD 患者 没有 这 种 表现 。 因 此 ， 研 究 者 认为 
10 ASD 患者 的 多 感觉 整合 缺陷 是 因为 他 们 的 先 验 知识 (prior knowledge) 衰 减 ， 多 感觉 整合 更 多 
11 ”依靠 当前 传 入 的 感觉 信息 所 造成 的 。 由 于 视觉 刺激 是 纯 噪音 ， 在 实验 的 初始 阶段 ，ASD E 

12 ”者 更 好 地 感知 了 当前 的 刺激 并 进行 整合 ， 而 先前 的 感觉 经 验 干扰 了 正常 个 体 的 整合 加 工 。 
13 ” 随 着 实验 的 进行 ， 正 常 个 体 的 多 感觉 整合 会 随 着 经 验 的 积累 灵活 校准 ， 而 ASD 患者 的 加 工 
14 ”策略 则 是 静态 的 ， 难 以 根据 先前 的 感觉 体验 灵活 地 调整 多 感觉 整合 (Zaidel et al., 2015)。 类 
15 AH, Noel 等 (2017) 使 用 同时 性 判断 任务 考察 了 ASD 患者 的 快速 视听 时 间 再 校准 能 力 。 结 
16 ” 果 发 现 ， 虽 然 ASD 患者 在 整合 非 言 语 刺激 时 的 TBW 与 正常 个 体 无 显著 差异 ， 但 是 反映 快 
17 ” 速 视听 时 间 再 校准 能 力 的 主观 同时 点 偏 移 (APSS) 却 显著 小 于 正常 个 体 ， 表 明 ASD 患者 存在 
18 ”快速 视听 时 间 再 校准 缺陷 (Noel et al., 2017)。 上 述 两 项 研究 结果 表明 ， 平 均 水 平 上 正常 的 多 
19 ”感觉 整合 表现 背后 可 能 存在 加 工 过 程 中 的 再 校准 缺陷 。 尽 管 这 些 研究 证 据 和 解释 都 来 自 于 


20 ASD 个体 ,， 但 ASD 和 DD 同属 于 神经 发 育 性 障碍 ， ASD 个 体 也 被 发 现 具有 阅读 能 力 损 伤 
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dr 
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21 (e.g., O’Connor & Klein, 2004; Patti & Lupinetti, 1993). 7£ Noel 等 (2017) 的 研究 中 ，ASD 患 
22 ”与 阅读 有 关 的 词汇 测试 成 绩 也 显著 低 于 正常 个 体 。 同 时 ，ASD 个 体 视 听 时 间 整 合 缺 陷 的 行 
23 ”为 表现 和 神经 基础 与 DD 个 体 有 许多 相似 之 处 (for review, see Zhou, Cheung, & Chan, 2020). 
24 ”因此 ，ASD 的 研究 结果 可 以 为 DD 的 研究 提供 启示 。 此 外 ， 近 期 一 项 针对 正常 人 群 的 
25 ”发 现 ， 尽 管 青 少年 和 成 人 在 反映 视听 时 间 整 合 平均 水 平 的 TBW 大 小 上 没有 差异 ， 但 是 青 少 
26 ”年 的 快速 视听 时 间 再 校准 能 力 却 弱 于 成 人 (Zhou, Shi et al., 2020)。 综 上 所 述 ， 这 些 研究 结果 
27 ”表明 : 一 方面 ， 正 常 的 多 感觉 整合 整体 表现 ， 或 者 说 平均 水 平 上 正常 的 多 感觉 整合 表现 背 
28 ”后 仍然 可 能 存在 整合 加 工 过 程 的 缺陷 ， 另 一 方面 ， 体 现 整合 加 工 过 程 的 时 间 再 校准 指标 比 
29 ”TBW 等 整体 指标 更 能 反映 出 视听 时 间 整 合 能 力 的 差异 。 这 也 为 此 前 在 平均 水 平 上 没有 发 现 


30 ”DD 个 体 TBW 异常 增 宽 的 研究 结果 (e.g., Francisco et al., 2014; Francisco, Groen et al., 2017; 
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1 Francisco, Jesse et al., 2017; Laasonen et al., 2002) 提 供 了 一 个 合理 的 解释 方向 ， 即 DD 个 体 正 
2 HAY TBW 指标 背后 可 能 存在 反映 加 工 过 程 受 损 的 快速 视听 时 间 再 校准 缺陷 。 

3 3 视听 时 间 再 校准 与 视听 时 间 整 合 的 关系 

4 多 感觉 整合 的 必要 条 件 是 跨 通 道成 对 刺激 保持 时 间 上 的 同步 性 (Meredith et al., 1987; 3 
5 5, 黄 希 庭 , 2011)。 表 面 上 看 ， 似 乎 只 有 同时 呈现 的 跨 通道 信息 才 会 引起 多 感觉 整合 。 但 
6 ”是 ， 视 、 听 觉 刺激 的 物理 传导 速度 存在 差异 (例如 : 空气 中 光 的 速度 远 快 于 声音 )， 无 法 同时 
7 “到 达 相 应 的 感觉 器 官 ， 并 且 听 觉 刺激 的 神经 传导 速度 又 快 于 视觉 刺激 (Vroomen & Keetels, 
8 ”2010)。 因 此 ， 即 使 跨 通道 的 视听 刺激 同时 呈现 ， 在 感觉 上 也 会 有 时 间 延 迟 。 为 了 解决 这 一 
9 ”问题 ,多 感觉 时 间 功 能 具备 了 高 度 动态 的 特征 ， 可 以 根据 不 同 的 感觉 输入 进行 适应 性 调整 
10 (for a review, see Vroomen & Keetels, 2010)。 具 体 来 说 ， 视 听 时 间 加 工会 根据 先前 的 感觉 体 
11 ” 验 灵活 变化 。 当 个 体 处 在 一 个 视听 异步 的 环境 时 ， 主 观 同时 点 就 会 向 先 呈 现 刺激 的 感觉 通 
12 ” 道 偏 黎 ， 从 而 减少 感知 上 的 不 同步 (Fujisaki et al., 2004)。 这 一 过 程 被 称 为 视听 时 间 再 校准 


13 (e.g., Van der Burg et al., 2015)， 常 以 视觉 领先 条 件 与 听觉 领先 条 件 主 观 同时 点 的 偏 移 量 (e.g.， 


14 Harvey et al., 2014; Noel et al., 2017) 和 TBW 的 变化 量 (e.g., De Niear et al., 2017; Noel et al., 
15 ”2016; Zhou, Shi et al., 2020) 为 指标 反映 。 其 作用 是 通过 时 间 再 校准 降低 刺激 间 延 到 对 多 感觉 
16 ”整合 的 影响 ， 这 体现 了 多 感觉 整合 在 时 间 维度 上 的 可 塑性 (Yu et al., 2009)。 最 终 效果 是 使 时 
17 ” 间 异 步 的 跨 通 道 刺激 重新 被 知觉 为 是 同时 发 生 的 ， 即 重 塑 同时 性 知觉 ( 表 祥 勇 , 黄 希 庭 , 2011)。 
© 18 ”并 且 快 速 视听 时 间 再 校准 这 种 短期 的 可 塑性 ， 即 迅速 适应 环境 变化 的 能 力 ， 在 视听 时 间 整 
S19 合 中 也 具有 重要 作用 (Noel et al,2017)。 研 究 发 现 ， 个 体 的 快速 视听 时 间 再 校准 能 力 与 视听 
O 。” ”20 时间 整 合 能 力 之 间 存在 显著 的 相关 关系 (Harvey et al., 2014; Van der Burg et al., 2013)。 一 项 横 
21 ” 断 研究 (Noel et al., 2016) 显 示 ， 个 体 对 言语 和 非 言语 视听 刺激 的 时 间 整 合 能 力 都 与 相应 的 快 
22 ” 速 时 间 再 校准 能 力 显 著 相关 ， 且 快速 视听 时 间 再 校准 能 力 的 成 熟 早 于 视听 时 间 整 合 能 力 。 
23 ”研究 者 认为 ， 因 为 视听 时 间 再 校准 能 力 和 视听 时 间 整 合 能 力 具 有 内 在 联系 ， 快 速 视听 时 间 
24 ”再 校准 能 力 代表 一 种 动态 的 加 工 过 程 ， 可 以 影响 更 稳定 的 时 间 整 合 表征 的 形成 (Noel et al., 
25 2016). 

26 多 感觉 再 校准 对 多 感觉 整合 的 影响 还 可 以 用 Bayesian 理论 来 解释 。 一 项 发 表 在 Nature 
27 ”上 的 研究 (Emst & Banks, 2002) 发 现 ， 将 被 试 在 视觉 或 触觉 单 通道 条 件 下 对 物体 高 度 的 估计 
28 WFA Bayesian 模型 进行 预测 的 结果 与 被 试 在 视觉 -触觉 整合 实验 中 的 表现 非常 相似 ， 表 明 人 


29 ”类 跨 通 道 的 信息 整合 遵循 最 优 的 Bayesian 统计 原则 (Ernst & Banks, 2002)。 在 Bayesian 理论 


Li 


1 ”的 框架 下 ， 大 脑 通 过 感知 不 同 通道 信息 之 间 的 关系 形成 对 各 通道 信息 可 靠 性 的 估计 ， 然 后 
2 ”利用 这 些 先 验 知识 与 当前 感觉 通道 输入 的 刺激 进行 比较 ， 并 调节 多 感觉 整合 过 程 中 各 通道 
3 ”信息 的 权重 ， 进 而 优化 决策 (图 1, Ernst & Biilthoff, 2004)。 时 间 再 校准 可 以 看 作 是 适应 跨 通 
4 ” 道 刺激 之 间 时 间 异 步 的 动态 加 工 过 程 ， 个 体 在 动态 的 背景 下 重新 建立 关于 时 间 关 系 的 稳定 
5 ， 先 验 知识 ， 这 种 先 验 知识 又 会 影响 随后 不 同时 间 关 系 下 的 多 感觉 整合 (Noel et al., 2016; Sato 
6 & Aihara, 2011; RB 等 , 2012)。 且 体 来 说 ， 已 经 建立 的 先 验 知识 可 以 产生 自 上 而 下 的 预 
7 ” 测 ， 这 种 由 内 部 感觉 表征 引起 的 预测 和 当前 感觉 输入 之 间 的 差异 可 以 通过 再 校准 实现 最 小 
8 ”化 ， 从 而 优化 整合 (Noel et al., 2017)。 对 于 异常 的 再 校准 加 工 如 何 损害 多 感觉 整合 
9 ”Pellicano 和 Burr (2012) 的 综述 提出 ， 衰 减 的 先 验 知识 会 导致 一 种 主要 基于 当前 传 入 的 感觉 
10 ”信息 ， 而 不 是 在 过 去 感觉 经 验 的 背景 下 感知 外 界 的 倾向 。 这 可 能 是 特殊 人 群 (例如 : ASD) 在 
> 11 SR ORE De EO J. RAWE, RR FEE AE 9 BHA 
12 ” 先 验 知识 的 表征 ， 这 种 先 验 知识 的 衰减 会 赋予 当前 传 入 的 感觉 线索 更 大 的 权重 ， 进 而 使 个 
13 ” 体 更 依赖 当前 的 感觉 线索 进行 判断 。 与 此 同时 ， 由 于 没有 足够 的 感觉 参照 来 对 比 输入 的 信 
14 E, 个体 将 更 加 难以 对 内 部 表征 与 感觉 输入 之 间 的 差异 进行 再 校准 ， 进 一 步 导 致 多 感觉 整 
15 ” 合 加 工 受 损 QNoel et al., 2017)。 综 上 所 述 ， 视 听 时 间 再 校准 能 力 受 损 的 个 体 可 能 在 视听 时 间 
16 ”整合 的 动态 加 工 过 程 中 难以 校准 已 有 的 内 部 表征 与 当前 感觉 输入 之 间 跨 通道 时 间 关 系 的 差 
17 ” 异 ， 从 而 影响 稳定 的 TBW 的 形成 。 由 于 异常 的 视听 TBW 会 导致 大 脑 整 合 视 、 听 刺激 的 能 
18 ” 力 受 损 ， 使 字母 -语音 的 配对 关系 变 得 模糊 ， 进 而 影响 阅读 。 因 此 ， 快 速 视听 时 间 再 校准 缺 
19 ” 陷 可 能 是 DD 视听 时 间 整 合 缺 陷 背 后 更 基础 的 认 知 神经 机 制 。 
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20 行动 

21 图 1 Bayesian 框架 下 的 感觉 -行动 循环 (改编 自 Ernst & Biilthoff, 2004). 

22 4 发 展 性 阅读 障碍 再 校准 相关 能 力 的 研究 

23 目前 尚未 有 研究 直接 考察 DD 个 体 的 视听 时 间 再 校准 能 力 ， 但 是 先前 与 再 校准 能 力 相 
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关 的 研究 可 以 为 DD 个 体 存在 视听 时 间 再 校准 缺陷 提供 证 据 。 行 为 层面 的 研究 发 现 ，DD 个 
体 存 在 语音 再 校准 缺陷 。Keetels 等 (2018) 招 募 阅读 障碍 成 人 ， 考 察 了 他 们 的 语音 再 校准 能 
力 。 研 究 者 通过 调整 辅音 音节 /aba/ 和 /ada/ 的 第 二 共振 峰 ， 将 其 制作 成 一 组 9 个 音节 的 连续 
体 (A1-A9)。 视 觉 刺 激 是 三 个 字母 :“aba”(Vb) 或 “ada”(Vd)。 实 验 首先 连续 呈现 8 次 字母 
和 音节 的 组 合 ( 例 如 : VbA1)， 随 后 三 种 声音 (A4, A5, A6) 分 别 随机 呈现 两 次 ， 要 求 被 试 判断 
每 个 声音 更 接近 于 音节 /aba/ 还 是 /ada/。 结 果 发 现 ， 当 呈现 模糊 的 字母 -声音 组 合 (例如 : 
VbA5 或 VdA5) 后 ， 阅 读 障碍 组 的 再 校准 能 力 显 著 弱 于 控制 组 。 随 后 ， 研 究 者 将 辅音 音节 蔡 
换 为 元 音 音 节 ， 同 样 发 现 阅 读 障 碍 组 的 再 校准 能 力 显著 弱 于 控制 组 。 该 研究 结果 表明 ， 阅 
读 障碍 者 存在 言语 层面 的 语音 再 校准 缺陷 ， 可 能 会 导致 其 在 学 习 和 应 用 字母 -声音 联结 方面 
的 困难 (Keetels et al., 2018)。 近 期 ，Ozernov-Palchik 等 (2021) 使 用 相似 的 范式 发 现 ， 这 种 语 
音 适应 能 力 在 DD 儿童 和 成 人 中 都 显著 弱 于 年 龄 匹配 的 正常 发 展 个 体 。 由 于 时 间 加 工 是 语 


音 加 工 的 感知 觉 基 础 (Kotz & Schwartze, 2010)， 并 且 异 常 的 视听 跨 通 道 时 间 加 工会 干扰 构建 


字母 -语音 的 配对 关系 (Francisco et al., 2014; Froyen et al., 2008; Wallace & Stevenson, 2014; 
Zhou, Cheung, & Chan, 2020), DD 个 体 语 音 再 校准 能 力 的 研究 结果 可 以 从 侧面 为 DD 人 和 群 存 
在 视听 时 间 再 校准 缺陷 提供 支持 。 此 外 ，Gori 等 (2020) 使 用 时 间 二 分 任务 考察 了 DD 儿童 对 
多 感觉 刺激 的 时 间 表 征 。 实 验 中 每 个 试 次 包含 以 不 同 SOA 连续 呈现 的 三 对 视听 刺激 ， 要 求 
被 试 判断 第 二 对 刺激 在 时 间 上 更 接近 第 一 对 刺激 还 是 第 三 对 刺激 。 结 果 发 现 ， 阅 读 障碍 几 
童 在 第 二 对 刺激 是 视觉 材料 先 呈 现时 的 实际 任务 表现 与 Bayesian 模型 的 预测 结果 存在 显著 
差异 ， 并 且 阅 读 障 碍 儿童 的 差异 大 于 正常 儿童 (Gori et al., 2020)。 该 研究 结果 反映 了 阅读 障 
碍 者 不 能 按照 最 优 的 Bayesian 统计 原则 整合 跨 通道 的 视听 时 间 人 信息。 那么 ， 基 于 Bayesian 
的 先 验 衰减 理论 (e.g., Noel et al., 2017; Pellicano & Burr, 2012) 可 以 推测 ， 这 可 能 是 因为 阅读 
障碍 者 难以 对 时 间 关 系 的 内 部 表征 和 感觉 输入 之 间 的 差异 进行 再 校准 ， 导 致 的 视听 时 间 整 
合 能 力 受 损 。 

经 层面 的 研究 (Perrachione et al., 2016) 发 现 ， 即 使 相同 的 视听 刺激 不 断 重复 ， 阅 读 障 
碍 者 大 脑 的 激活 水 平 仍然 较 高 ， 且 这 一 现象 在 其 对 言语 和 非 言语 视听 刺激 的 加 工 中 都 存在 。 
研究 者 将 这 一 现象 解释 为 阅读 障碍 者 对 跨 通道 视听 刺激 的 快速 神经 适应 能 力 降 低 
(Perrachione et al., 2016)。 后 续 Jaffe-Dax 等 (2018) 的 研究 则 发 现 ， 与 DD 快速 适应 能 力 衰减 
有 关 的 脑 区 位 于 左 侧 里 上 皮层 ， 包 括 听 觉 皮 层 。 这 与 视听 时 间 整 合 加 工 对 应 的 脑 区 相同 
(e.g., Dhamala et al., 2007; Noesselt et al., 2007)。 由 于 DD 个 体 的 快速 神经 适应 能 力 弱 于 正常 


阅读 者 ， 而 快速 时 间 再 校准 是 对 时 间 异 步 的 快速 适应 能 力 ， 这 也 提示 DD 人 和 群 的 快速 视听 
10 


一 


1 ”时 间 再 校准 能 力 可 能 存在 损伤 。 

2 5 总 结 与 展望 

3 综 上 所 述 ， 先 前 的 研究 从 行为 和 神经 层面 发 现 阅 读 障碍 者 的 视听 时 间 整 合 能 力 弱 于 正 

4 ， 常 发 展 阅读 者 ， 并 且 这 种 现象 存在 跨越 语言 、 年 龄 和 刺激 类 型 的 一 致 性 ， 是 一 种 普遍 的 损 

5 fii. KEAN DD 人 群 存在 视听 时 间 整 合 缺陷 提供 了 支持 。 然 而 ， 当 前 针对 DD 视听 时 间 整 合 缺 

6 ，” 陷 的 行为 研究 均 以 被 试 在 不 同 实验 条 件 下 全 部 测验 结果 的 均值 来 计算 视听 TBW 及 其 相关 指 

7 ， 标 ， 神 经 研究 也 均 以 被 试 在 不 同 实验 条 件 下 大 脑 激活 强度 的 整体 有 亚 加 平均 值 进行 比较 ， 仅 

8 ”能 考察 DD 个 体 视听 时 间 整 合 加 工 的 整体 表现 ， 也 就 是 平均 水 平 的 表现 ， 并 不 能 考察 DD 个 

9 ” 体 视听 时 间 整 合 加 工 的 变化 过 程 ， 因 此 难以 反映 DD 视听 时 间 整 合 缺陷 的 本 质 。 对 视听 时 
ea LO ” 间 再 校准 这 种 反映 视听 时 间 整 合 加 工 过 程 的 研究 则 可 以 弥补 这 种 不 足 。 时 间 再 校准 反映 了 
11 ”个 体 适应 不 同 异 步 时 间 的 动态 加 工 过 程 ， 即 通过 重新 建立 时 间 关 系 的 稳定 先 验 知识 影响 随 
12 ”后 的 多 感觉 整合 。 多 感觉 再 校准 能 力 的 损伤 则 会 削弱 先 验 知识 的 表征 ， 并 且 基 于 Bayesian 
13 ”的 先 验 衰减 理论 认为 ， 衰 减 的 先 验 知识 会 使 个 体 没有 足够 的 感觉 参照 来 对 比 当前 输入 的 信 
14 ， 息 ， 进 而 难以 对 内 部 表征 与 感觉 输入 之 间 的 差异 进行 再 校准 ， 造 成 多 感觉 整合 加 工 受 损 。 
15 ”此 外 ， 其 他 领域 的 研究 发 现 ， 平 均 水 平 上 正常 的 视听 时 间 整 合 表现 背后 也 会 存在 反映 整合 
16 ”加 工 过 程 异常 的 快速 视听 时 间 再 校准 缺陷 。 因 此 ，DD 视听 时 间 整 合 缺 陷 背 后 可 能 存在 更 基 
17 ” 础 的 视听 时 间 再 校准 能 力 受 损 。 目 前 ， 尚 未 有 研究 直接 对 DD 人 群 的 视听 时 间 再 校准 能 力 
18 ”进行 探索 ， 未 来 可 以 从 以 下 几 个 方面 展开 研究 。 
19 ”5.1 发 展 性 阅读 障碍 者 视听 时 间 再 校准 能 力 在 不 同时 间 尺 度 上 的 表现 
20 Van der Burg 等 (2015) 的 研究 考察 了 由 长 期 适应 引起 的 视听 时 间 再 校准 和 快速 视听 时 间 
21 ”再 校准 是 共同 的 还 是 独立 的 过 程 。 在 实验 中 ， 首 先 向 被 试 呈现 具有 固定 异步 时 间 的 视听 刺 
22 ” 激 ， 持 续 3 分 钟 (适应 阶段 )， 然 后 被 试 需要 完成 视听 同时 性 判断 任务 (测试 阶段 )。 结 果 发 现 ， 
23 在 测试 阶段 ， 前 一 个 试 次 视听 刺激 不 同 的 呈现 通道 顺序 ， 会 使 当前 试 次 的 主观 同时 点 发 生 
24 ”显著 的 偏 移 ， 即 存在 快速 视听 时 间 再 校准 。 然 而 ， 这 种 偏 移 在 时 间 进 程 中 没有 显著 的 变化 ， 
25 ”表明 快速 视听 时 间 再 校准 效应 在 测试 阶段 保持 不 变 。 对 于 由 长 期 适应 引起 的 时 间 再 校准 ， 
26 ”主观 同时 点 的 偏 移 在 时 间 进 程 中 发 生 了 显著 的 变化 ， 视 听 时 间 再 校准 效应 随 着 时 间 的 推移 
27 ”逐渐 衰减 。 这 些 结果 说 明 视听 时 间 再 校准 不 仅 受 测试 阶段 前 一 个 试 次 视听 刺激 呈现 通道 顺 
28 ” 序 的 影响 ， 也 受 适应 阶段 视听 刺激 呈现 通道 顺序 的 影响 ， 并 且 由 长 期 适应 引起 的 视听 时 间 
29 ”再 校准 和 快速 视听 时 间 再 校准 是 相互 独立 的 过 程 (Van der Burg et al., 2015)。 目 前 仅 有 考察 
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1 ”ASD 个 体 快速 视听 时 间 再 校准 能 力 的 研究 。Turi 等 (2016) 和 Noel 等 (2017) 的 研究 发 现 ，ASD 
2 ”患者 不 能 对 简单 的 和 非 言 语 的 视听 异步 刺激 进行 快速 时 间 再 校准 。 未 来 可 以 考察 DD AFR 
3 的 视听 时 间 再 校准 能 力 在 不 同时 间 尺 度 上 的 表现 。 由 上 述 研究 结果 可 以 提出 假设 : DD 个 体 
4 ”在 两 个 时 间 尺 度 上 都 存在 视听 时 间 再 校准 缺陷 ， 表 现 为 视听 时 间 整 合 很 难受 到 长 期 适应 情 
5 ， 境 和 前 一 个 试 次 中 视听 刺激 呈现 通道 顺序 的 影响 ， 主 观 同 时 点 的 偏 移 量 和 (或 JTBW 变化 量 
6 ”显著 小 于 正常 阅读 者 。 

7 ”5.2 发 展 性 阅读 障碍 者 视听 时 间 整 合 窗口 和 视听 时 间 再 校准 效应 的 变化 过 程 

8 视听 时 间 整 合 窗口 在 整合 加 工 过 程 中 是 动态 变化 的 (Navarra et al., 2005, 2007, 2009)。 对 
有 视听 时 间 整 合 缺 陷 的 ASD 患者 的 研究 发 现 ， 他 们 在 多 感觉 整合 任务 的 初始 阶段 表 
10 ” 现 良 好 。 但 随 着 时 间 的 推移 ，ASD 患者 难以 根据 先前 的 感觉 体验 调整 多 感觉 整合 加 工 ， 造 
11 ”成 后 续 阶 段 的 整合 表现 差 于 正常 人 群 (Zaidel et al., 2015)。 先 前 有 研究 发 现 阅读 障碍 者 在 平 
12 ” 均 水 平 上 的 视听 时 间 整 合 窗口 大 小 与 正常 阅读 者 没有 差异 ， 可 能 就 是 因为 初始 阶段 良好 的 
13 ”整合 表现 掩盖 了 后 续 加 工 过 程 的 缺陷 。 未 来 的 研究 可 以 参考 Van der Burg 等 (2015) 和 De 
14 ”Niear 等 (2017) 使 用 的 滑动 窗口 法 ， 逐 个 试 次 拟 合 高 斯 曲线 得 到 随 着 实验 进行 而 不 断 变化 的 
15 TBW 和 主观 同时 点 的 偏 移 量 ， 从 而 考察 DD 个 体 视听 时 间 整 合 窗口 和 视听 时 间 再 校准 效应 
16 ”随时 间 的 变化 过 程 。 参 考 已 有 的 研究 结果 可 以 假设 :(1) 在 实验 的 初始 阶段 ，DD 个 体 
17 ”TBW 的 宽度 与 正常 阅读 者 没有 显著 差异 ， 甚 至 更 窗 。 随 着 实验 的 进行 ，DD 个 体 TBW 的 宽 
18 度 将 逐渐 超过 正常 阅读 者 。(2) 对 于 由 长 期 适应 引起 的 视听 时 间 再 校准 效应 ，DD 个 体 的 再 
19 ”校准 效应 相 较 于 正常 阅读 者 随时 间 的 推移 衰减 得 更 快 。(3) 对 于 快速 视听 时 间 再 校准 效应 ， 
PT 20 DD 个 体 和 正常 阅读 者 的 再 校准 效应 都 不 会 随时 间 的 推移 发 生 显著 变化 ， 但 DD 个 体 的 快速 

21 ”视听 时 间 再 校准 效应 会 保持 在 更 低 的 水 平 上 。 
22 ”5.3 发展 性 阅读 障碍 视听 时 间 再 校准 缺陷 的 神经 基础 


Th 


9 HË 


已 
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23 Simon 等 (2017, 2018) 考 察 了 快速 视听 时 间 再 校准 在 时 间 进程 上 的 神经 基础 ， 研 究 者 使 
24 ”用 同时 性 判断 任务 并 以 言语 或 非 言 语 刺激 为 材料 ， 发 现 当 前 试 次 的 事件 相关 电位 (event- 
25 related potentials, ERPs) 会 受到 前 一 个 试 次 视听 刺激 呈现 通道 顺序 的 调节 。 具 体 表 现 为 : (1) 
26 ” 当 视 、 听 觉 刺 激 间 的 SOA 较 小 时 (e.g., 300 ms)， 在 中 央 区 和 顶 叶 区 ， 当 前 试 次 第 二 个 刺激 
27 ”呈现 后 约 125 ms 的 ERPs 波幅 受 前 一 个 试 次 视听 刺激 呈现 通道 顺序 的 影响 ， 顺 序 一 致 条 件 


28 ”诱发 的 波幅 显著 低 于 顺序 不 一 臻 条件。 该 结果 表明 ， 对 异步 时 间 较 短 的 视听 刺激 的 再 校准 
29 ”可 以 发 生 在 与 刺激 评估 和 决策 相关 的 高 阶 认 知 过 程 中 (Simon et al., 2017). (2) 当 视 、 听 觉 


30 ”刺激 间 的 SOA 较 大 时 (e.g., 450 ms)， 当 前 试 次 第 一 个 刺激 呈现 后 约 300 ms 的 ERPs 波幅 同 
12 


1 ” 样 受 前 一 个 试 次 视听 刺激 呈现 通道 顺序 的 影响 ,顺序 一 致 条 件 诱 发 的 波幅 显著 低 于 顺序 不 
2 一致 条 件 。 这 表明 当 视 听 刺 激 间 的 SOA 足够 大 时 ， 神 经 适应 也 可 以 发 生 在 第 二 个 刺激 呈现 


这 
3 ”前 的 早期 感觉 加 工 中 (Simon et al., 2018)。 不 过 ， 由 于 DD 个 体 不 具备 快速 的 神经 适应 能 


4 (e.g., Jaffe-Dax et al., 2018; Perrachione et al., 2016; Peter et al., 2019)， 传 统 的 同时 性 判断 任务 
5 ”所 使 用 的 实验 材料 无 法 直接 应 用 于 阅读 障碍 的 研究 。 这 是 因为 同一 种 刺激 的 反复 呈现 无 法 
6 ”说 明 最 终 的 结果 是 快速 视听 时 间 再 校准 缺陷 导致 的 ， 还 是 单纯 的 对 重复 刺激 的 适应 缺陷 导 
7 ” 致 的 。 有 研究 发 现 ， 快 速 视听 时 间 再 校准 主要 是 由 基础 的 时 间 因 素 所 驱动 的 ， 即 使 前 后 两 
8 个 视听 刺激 不 同 或 者 同一 个 视听 刺激 来 源 不 匹配 (例如 : 女性 面孔 的 说 话 动作 配对 男性 的 声 
9 È) 快速 视听 时 间 再 校准 仍然 会 发 生 (Van der Burg & Goodbourn, 2015)。 因 此 ， 未 来 针对 
10 ”DD 的 研究 可 以 在 任务 中 使 用 不 同 的 视听 刺激 组 合 ， 从 而 控制 个 体 在 适应 重复 刺激 方面 存在 
11 ”缺陷 的 干扰 。 可 以 假设 ，DD 个 体 由 当前 试 次 诱发 的 ERPs 波幅 很 难受 到 前 一 个 试 次 视听 刺 
12 ，” 激 呈现 通道 顺序 的 影响 ， 表 现 出 快速 视听 时 间 再 校准 缺陷 。 此 外 ， 大 脑 结构 和 功能 层面 的 
13 ”研究 发 现 ， 内 侧 顶 叶 皮 层 作 为 神经 中 枢 保 持 着 各 通道 的 感觉 表征 ， 并 灵活 地 将 过 去 与 当前 
14 ”的 信息 联系 起 来 ， 从 而 引导 视听 再 校准 这 种 适应 行为 (Park & Kayser, 2019)。 并 且 ， 视 听 跨 
15 ”通道 音素 再 校准 伴随 着 里 叶 皮层 、 顶 叶 、 脑 岛 和 运动 区 的 显著 激活 (Ullas et al., 2020)。 因 此 ， 
16 DD 视听 时 间 再 校准 缺陷 的 神经 基础 可 能 表现 为 上 述 脑 区 的 结构 和 功能 受 损 。 

17 5.4 发 展 性 阅读 障碍 者 视听 时 间 再 校准 能 力 与 阅读 的 关系 

18 研究 发 现 ， 视 听 时 间 再 校准 能 力 与 视听 时 间 整 合 能 力 存 在 显著 的 相关 关系 (Harvey et al., 
19 ”2014; Noel et al., 2016; Van der Burg et al., 2013)， 并 且 正 常 阅读 者 的 视听 时 间 整 合 能 力 可 以 
20 ”通过 快速 命名 和 正字 法 技能 影响 阅读 (Liu etal., 2019)， 提 示 视 听 时 间 再 校准 能 力也 可 能 通过 
21 ”这 些 阅读 相关 认 知 技能 间接 影响 阅读 。 阅 读 障碍 的 一 个 重要 致 病因 素 是 排列 字母 及 其 声音 
22 ”顺序 的 能 力 差 ， 导 致 字母 识别 速度 变 慢 (Vidyasagar & Pammer, 2010)， 并 且 这 种 快速 时 间 加 
23 ， 工 缺陷 也 会 造成 字母 位 置 和 整体 字形 感知 的 受 损 ， 导 致 习 得 字形 -音素 对 应 关系 的 能 力 出 现 
24 ”问题 (Hood & Conlon, 2004)。 时 间 再 校准 可 以 通过 接收 新 的 时 间 关 系 (例如 : 视听 刺激 间 的 时 
25 ，” 间 延迟 ) 不 断 形 成 新 的 先 验 知识 ， 而 这 些 先 验 知识 会 影响 随后 的 时 序 知觉 (Sato & Aihara, 
26 ”2011)。 并 且 ， 时 间 再 校准 初始 阶段 TBW 的 增 大 也 反映 了 大 脑 可 以 通过 降低 时 序 判断 的 分 
27 ” 辨 率 ， 来 减 小 相继 出 现 的 感觉 刺激 所 带 来 的 不 适 ， 从 而 有 助 于 形成 整合 的 知觉 与 记忆 (吉祥 
28 B, 黄 希 庭 , 2011)。 因 此 ， 如 果 DD 个 体 的 视听 时 间 再 校准 能 力 存在 缺陷 ， 就 会 影响 其 快速 
29 ”时 间 加 工 能 力 和 视听 整合 能 力 ， 导 致 语音 加 工 、 快 速 命名 以 及 正字 法 加 工 等 一 系列 困难 ， 


& 
30 ”最 终 造成 阅读 能 力 受 损 。 综 上 所 述 ， 探 讨 DD 视听 时 间 再 校准 能 力 与 阅读 的 关系 ， 将 有 助 
13 


30 


于 我 们 更 深入 地 了 解 DD 发 生 的 本 质 。 
5.5 发 展 性 阅读 障碍 与 视听 时 间 再 校准 缺陷 的 因果 关系 

如 果 DD 个 体 的 视听 时 间 再 校准 能 力 存在 缺陷 ， 那 么 这 种 缺陷 是 造成 DD 的 原因 ? 还 是 
未 能 习 得 阅读 、 阅 读 水 平 低下 的 结果 ? Li 等 (2019) 的 研究 发 现 ， 阅 读 障碍 者 和 正常 阅读 者 
的 视听 跨 通 道 时 间 整 合 能 力 对 阅读 的 影响 路 径 不 同 ， 即 正常 阅读 者 的 视听 跨 通道 时 间 整 合 
可 以 通过 快速 命名 和 正字 法 技能 影响 阅读 ， 阅 读 障碍 者 则 不 存在 这 样 的 影响 路 径 (Liu et al., 
2019)。 但 是 ， 仅 以 数据 驱动 的 路 径 分 析 结 果 并 不 能 证 明 因果 关系 。 证 明 视 听 时 间 再 校准 缺 
隐 会 导致 阅读 障碍 的 最 有 说 服 力 的 方法 是 证 明 改善 快速 视听 时 间 再 校准 能 力 的 干预 措施 也 
能 提高 阅读 能 力 。 值 得 注意 的 是 ，De Niear 等 (2017) 使 用 同时 性 判断 任务 探索 了 反馈 信号 对 
快速 视听 时 间 再 校准 的 作用 。 结 果 发 现 ， 与 没有 反馈 的 条 件 相 比 ， 被 试 在 接收 反馈 后 表现 
出 更 强 的 快速 视听 时 间 再 校准 。 这 一 结果 表明 ， 反 馈 信号 在 快速 的 试 次 间 (trial-to-trialD) 学 习 
过 程 中 维持 和 促进 了 快速 视听 时 间 再 校准 能 力 (De Niear et al., 2017)。 那 么 ， 将 提供 反馈 信 
号 的 视听 同时 性 判断 任务 作为 训练 项 目 就 可 能 是 提高 个 体 视听 时 间 再 校准 能 力 的 有 效 手 段 。 
可 以 推测 ， 具 有 视听 时 间 再 校准 缺陷 的 群体 能 从 有 反馈 的 视听 时 间 再 校准 训练 中 获 益 ， 并 
有 和 希望 进一步 改善 其 更 高 级 的 认 知 功能 (例如 : 阅读 )。 因 此 ， 如 果 能 将 视听 时 间 再 校准 训练 
应 用 于 DD 群体 ， 一 方面 有 助 于 阐明 视听 时 间 再 校准 缺陷 与 DD 的 因果 关系 ， 另 一 方面 有 助 
于 开发 出 一 种 针对 DD 的 干预 措施 。 
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A possible mechanism for the audiovisual temporal integration 
deficits in developmental dyslexia: Impaired ability in audiovisual 


temporal recalibration 


WANG Runzhou, BI Hongyan 
(CAS Key Laboratory of Behavioral Science; Center for Brain Science and Learning Difficulties, Institute of 
Psychology, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China) 

(Department of Psychology, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 
Abstract: The nature of deficits of dyslexia has been under debate for a long time. A large number 
of studies have revealed that the dyslexics suffer from impaired audiovisual temporal integration. 
However, these studies only examined the overall performance of audiovisual temporal integration, 
and neglected to explore its dynamic process over time. Audiovisual temporal recalibration is an 
indicator describing the dynamic process of audiovisual temporal integration. Difficulty in 


recalibrating the differences between internal temporal representations and sensory inputs leads to 


20 


impaired multisensory integration. Given that developmental dyslexics have deficits in 
recalibration-related abilities, the essence of the deficit in audiovisual temporal integration in 
developmental dyslexia may be impaired audiovisual temporal recalibration. Future studies could 
examine the specific performances of audiovisual temporal recalibration in developmental dyslexia, 
as well as its cognitive and neural mechanisms. 

Key words: developmental dyslexia, audiovisual temporal integration, audiovisual temporal 


recalibration, dynamic processing, Bayesian theory 
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